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 (09/07/3187، تاریخ پذیرش:37/05/3187)تاریخ دریافت: 

 

آلومیناید دوغابی حاوی سیلیسیم کمتر از مقدار -در این مقاله اثر اضافه شدن مقدار کم پلاتین به پوشش های سیلیسیم: چکیده

لازم برای ایجاد حفاظت کامل در این پوشش ها بررسی شده است. ضمن بررسی ریزساختار پوشش های حاصل، نقش پلاتین بر 

-بحث قرار گرفته است. برای ایجاد پوشش های سیلیسیم و )پلاتین، سیلیسیم(ها نیز مورد پوشش IIرفتار خوردگی داغ نوع 

که قبلاً بر روی GTD-111های از جنس سوپر آلیاژ پایه نیکل آلومیناید از روش سیلیکوآلومینایزنیگ دوغابی بر روی نمونه

درصد  30قدار سیلیسیم در دوغاب معادل میکرومتر آبکاری شده بود، استفاده شد. م 2پلاتین با ضخامت ای برخی از آنها لایه

وزنی نسبت به کل جامد دوغاب انتخاب شد تا مقدار سیلیسیم در پوشش حاصل کمتر از مقدار بحرانی لازم برای حفاظت کامل 

در دمای  5O260mol%V-4SO2Naای با استفاده رسوب نمکی با ترکیب به روش کوره IIباشد. آزمون خوردگی داغ نوع 

به ترتیب  4O2NiAlو اکسید غیرمحافظ  3O2Alساعت خوردگی داغ، اکسید محافظ  20انتیگراد انجام شد. پس از درجه س 700

نیز تشخیص داده شد که  8O2V3Niآلومیناید با و بدون پلاتین شناسایی شد. در عدم حضور پلاتین، فاز -در پوشش های سیلیسیم

ساعت خوردگی داغ، برخلاف پوشش  90می باشد. در پایان در شرایط خوردگی داغ  4O2NiAlو  NiOمحصول انحلال 

 آلومیناید باقیمانده وجود داشت. -آلومیناید، هنوز سیلیسیم در ساختار پوشش )پلاتین، سیلیسیم(-سیلسیم
 

 های کلیدی:واژه

 .GTD-111ژ سوپرآلیا،، انحلال اسیدیIIآلومیناید، پلاتین، خوردگی داغ نوع -های سیلیسیمپوشش

 

 مقدمه -1

بدر سد ق ق عدات مسدیر گداز داغ در       عامل ایجاد تخریب شددید 

های گازی، خاکستری است متشدکل از ترکیبدات نمکدی    توربین

گیرد. این خاکستر کده  که از سوخت یا محیط سرویس منشاء می

هدای تمیدز، عمددتاً    کننده از سدوخت های استفادهدر مورد توربین

( اسدت، بده صدورت یدک لایده      4SO2Naنمک سولفات سددیم ) 

 بین بر روی س ق ق عدات کنددانس شدده و    مذاب در محفظه تور

 

مانددد. حضددور ایددن نمددک مددذاب موجددب تسددری      پایدددار مددی 

گدردد. از ابتددای   اکسیداسیون دمای بالا س ق ق عات توربین می

[. 3گذاشته شدد    "خوردگی داغ"میلادی نام این پدیده  70دهه 

شدود:  بنددی مدی  این خوردگی از نظدر دمدایی بده دو ندوع تقسدیم     

 900-850در محدددوده دمددایی Iغ دمددا بددالا یددا نددوع خددوردگی دا

 محددوده در  IIدرجه سانتیگراد و خوردگی داغ دما پایین یا نوع 

mailto:shirvani@irost.ir
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-انحددلال"[. مکددانیزم 4-2درجدده سددانتیگراد   000-900 دمددایی

[ بعنوان مکانیزم 5  2و گوتو 3شده توسط رپارائه "ترسیب مجدد

ن مکدانیزم،  مورد قبول برای خوردگی داغ م رح است. م ابق اید 

نمدک   های اکسیدی در نتیجه تماس آنهدا بدا  بازده حفاظتی پوسته

طی تماس اکسید با نمک، انحلال  یابد. در واق مذاب کاهش می

گیدرد. اگدر ایدن انحدلال در نتیجده      اکسید در نمک صدورت مدی  

و اگر در  "انحلال بازی"باشد به  2O-ترکیب شدن اکسید با یون 

 "انحلال اسیدی"باشد، به  2O-ها و یوننتیجه تجزیه اکسید به کات

معروف است. به دلیل وجود شیب منفی غلظت جزء اکسیدی در 

لایه نمک مذاب، اکسدیدها مجددداً بده صدورت  رات مجدزا در      

نمدک درون مدذاب نمدک،    -ای از فصدل مشدترا اکسدید   فاصله

 [.9-5شوند  ترسیب می

هدای  های مصرفی در تدوربین با کاهش روزافزون کیفیت سوخت

هدا بده ویدژه افدزایش     گازی که همراه است بدا افدزایش ناخالصدی   

واندداداتی، بجددای -مقدددار وانددادیم سددوخت، ترکیبددات سددولفاتی 

ترکیبات فقط سولفاتی، جزء اصلی تشکیل دهنده خاکسدتر روی  

. حضدور ایدن   دهندد هدای گدازی را تشدکیل مدی    هدای تدوربین  پره

-ده از سد ق پدره  شآوریترکیبات وانادتی با آنالیز خاکستر جم 

بده همدراه    هایی که با سوخت مازوت یا گداز طبیعدی  های توربین

[. وانادیم موجود در 8کنند به اثبات رسیده است  مازوت کار می

صدورت  رات جامدد   در محفظه احتراق اکسید شده و بهسوخت 

4O2V کندد. در محدیط   های توربین رسوب مدی بر روی س ق پره

 رات جامدد اکسدید شدده و تبددیل بده       کننده توربین، ایناکسید

5O2V درجده سدانتیگراد( مدی    070تر)حددود  با نق ه  وب پایین-

درجدده  994شددوند. در حضددور سددولفات سدددیم )بددا نق دده  وب  

 700سانتیگراد( در رسوب، ترکیبدات مدذاب بدا نق ده  وب زیدر      

گیدرد کده بده شددت خورندده بدوده و       درجه سانتیگراد شکل مدی 

 [.30  کندتخریب می اکسید محافظ را

بعندوان یدک اسدید قدوی بده ترکیدب        5O2Vاثر دیگر اضافه شدن 

-هدا و یدون  از طریق تشکیل کمدللکس ی است که خاکستر، تأثیر

-بداز نمدک مدی   -های اکسیدی محلول در نمک، بر شیمی اسدید 

[. ابتدا تصور بر این بود که اضافه شدن یک اسید قدوی  9  گذارد

موجدب کداهش بازیسدیته     4SO2Na به نمدک قلیدایی   5O2Vمانند 

نشان دادند کده بدرعکس،    [33  و رپ 1ژانگ .[4  شودمذاب می

خدوردگی در شدرایط    4SO2Naهای وانداداتی بده   با افزودن نمک

افتد. در واق ، افزودن اکسیدهای اسیدی قوی تری اتفاق میبازی

پدذیری اسدیدی سدایر    موجب افزایش شددید انحدلال   4SO2Naبه 

شود. برای مثال، در اثدر  تر میاکسیدهای موجود در شرایط بازی

 3O2Alپدذیری  مقدار کمینه انحدلال  4SO2Naبه  3NaVOافزودن 

تر منتقل شده و هم افزایش یافته است. بنابراین هم به شرایط بازی

، احتمدال وقدوع انحدلال اسدیدی     4SO2Naبده   3NaVOبا افزودن 

3O2Al  گددرددنحددلال نیددز تشدددید مددی افددزایش یافتدده و میددزان ا 

 33- 32.] 

تر شدن ترکیبات نمکی عامل خوردگی داغ بدر  همزمان با پیچیده

روی س ق ق عات و به طب  شدیدتر شدن شرایط خوردگی داغ، 

تر البته با لحاظ صدرفه  های مقاومها در زمینه توسعه پوششتلاش

 هدا در زمینده  اقتصادی گسترش یافت. بخش زیادی از این تدلاش 

های آلومیناید نفو ی اصلاح شدده، متمرکدز بدوده اسدت.     پوشش

هدا، سده ندوع    دستاوردهای تجداری عمدده حاصدل از ایدن تدلاش     

آلومینایدد  -آلومیناید و سیلیسیم-آلومیناید، کروم-پوشش پلاتین

هدا یدک مزیدت کلیددی     [. هرکدام از این پوشدش 31بوده است  

از: مقاومدت  دارند که برای این سده پوشدش بده ترتیدب عبارتندد      

خددوب، مقاومددت   Iاکسیداسددیون عددالی و خددوردگی داغ نددوع   

 .عدالی  IIعالی و مقاومت خوردگی داغ نوع  Iخوردگی داغ نوع 

هدای آلومینایدد نفدو ی توسدط     نقش حضدور پلاتدین در پوشدش   

[ 34  5و پتیت 4محققان زیادی مورد بررسی قرار گرفته است. مییر

آلدومینیم در حضدور پلاتدین را    افزایش نرخ اکسیداسیون انتخابی 

های آلومینایدی دانسدتند.  عامل بهبود رفتار خوردگی داغ پوشش

ای ندازا و  [ افدزایش ندرخ نشدکیل پوسدته    35  7و هدارد  0تاتلک

در تأمین منب  غندی   2PtAlچسبنده از آلومینا و همچنین نقش فاز 

از آلومینیم در پوشش برای ترمیم پوسته اکسیدی ازدست رفته را 

[ نیدز بیدان   30و همکدارانش    9یار مهم ارزیابی کردندد. تسدک  بس

داشتند که زمان لازم بدرای تشدکیل پوسدته آلومیندای خدالص در      

حضددور پلاتددین کدداهش یافتدده و دوره نهفتگددی خددوردگی داغ    
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گردد. همچنین در صورت تخریدب لایده اکسدیدی    تر میطولانی

 در طول خدوردگی داغ، تشدکیل مجددد پوسدته اکسدیدی نیدز در      

[. شدیروانی و  30گیدرد   زمان کمتری در حضور پلاتین انجام مدی 

در آزمددون  3O2Al-α[ تشددکیل پوسددته پیوسددته   37  رشددیدقامت

و محددودیت در نفدو  عناصدر دیرگدداز بده       Iخوردگی داغ نوع 

پوسته را عامل ارتقای مقاومت خدوردگی داغ  -مشترا فلزفصل

 آلومیناید اعلام نمودند.-های پلاتینپوشش

های آلومیناید اصلاح شدده   ور که در بالا اشاره شد پوششهمان

با مقدار کافی سیلیسیم ضمن داشتن مقاومت اکسیداسیون خوب، 

نیدز   IIتوانند مقاومت عالی در برابر شرایط خوردگی داغ نوع می

تدر ایدن   ها همدراه بدا قیمدت ارزان   از خود نشان دهند. این ویژگی

بدا پلاتدین باعدث شدده در      ها نسبت به انواع اصدلاح شدده  پوشش

های اخیر مورد توجه بیشدتری قدرار گیرندد. نتدایق تحقیقدات      سال

دهدد  آلومیناید نشان مدی -های سیلیسیمشده در مورد پوششانجام

که عامل اصلی افزایش مقاومت به اکسیداسیون و خدوردگی داغ  

بده جدای بخشدی یدا تمدام       2SiOها، تشکیل اکسید در این پوشش

[. زمدانی کده پوسدته اکسدیدی     22-39یی می باشد  پوسته آلومینا

2SiO    تشکیل شود یا این اکسید حضور پررنگی در کندار اکسدید

3O2Al ای و نفو ناپذیری که بر داشته باشد، به دلیل ماهیت شیشه

تواند نفو  اکسیژن به س ق پوشش کند، میروی س ق ایجاد می

 را کداهش دهدد   را به تأخیر انداخته و در نتیجه نرخ اکسیداسیون

-به دلیل اینکه در دامنه گسترده 2SiO[. از طرفی، اکسید 20، 39 

های متوسط تا کم )نمک هدای اسدیدی( حلالیدت    ای از بازیسیته

[، 21دهددد  بسددیار کمددی در انحددلال اسددیدی از خددود نشددان مددی 

هددای آلومینایددد اصددلاح شددده بددا مقاومددت بددالایی بددرای پوشددش

 نماید.  سیلیسیم فراهم می

ای که در خصوص اثر پلاتدین و  رغم م العات نسبتاً گستردهلیع

هدای آلومینایددی بده طدور مجدزا انجدام شدده        سیلیسیم در پوشش

است، که به مواردی از آنها در دو پاراگراف اخیر اشاره شد، امدا  

اثر همزمان این دو عنصر در پوشش بسیار کمتر مورد م العه قرار 

اخیر این گروه تحقیقاتی تدأثیر   [. در دو سال27-24گرفته است  

-هدای سیلیسدیم  اضافه شدن پلاتین با مقادیر مختلد  بده پوشدش   

آلومیناید دوغابی را مورد م العه قدرار داده اسدت. در ایدن مقالده     

-هدای سیلیسدیم  نتایق اثر اضافه شدن مقدار پلاتین کم به پوشدش 

 آلومیناید دوغابی حاوی سیلیسیم کمتر از مقدار لازم )رجدوع بده  

هدا ارائده   [( برای ایجاد حفاظت کامدل در ایدن پوشدش   22مرج   

انتخاب مقدار سیلیسیم به میزان کمتر از حد بحرانی به  شده است.

تر نقدش عنصدر اصدلاحی پلاتدین بدر مقاومدت       دلیل بررسی دقیق

آلومینایدد صدورت گرفتده    -هدای سیلیسدیم  خوردگی داغ پوشدش 

اصدل، تدأثیر   هدای ح است. علاوه بدر بررسدی ریزسداختار پوشدش    

پوشدش سیلیسدیم    IIحضور پلاتین بدر رفتدار خدوردگی داغ ندوع     

 آلومیناید دوغابی نیز مورد بحث قرار گرفته است. 

 

 روش انجام تحقیقمواد و روش  -2
 پوشش -2-1

بددا ترکیددب  GTD-111در ایددن تحقیددق از سددوپرآلیاژ پایدده نیکددل 

بعندوان زیرلایده اسدتفاده     (3)شیمیایی اسمی ارائه شده در جدول 

 شده است. 
 

 GTD-111( ترکیب شیمیایی اسمی سوپرآلیاژ 3جدول )

 نیکل بور کربن آهن تنگستن تانتالم مولیبدن تیتانیم کبالت کروم آلومینیم عنصر

 مابقی 03/0 08/0 25/0 9/1 7/2 5/3 9/4 5/8 5/31 1/1 درصد وزنی

هددای مکعددب مسددت یل شددکل بددا ابعدداد  زیرلایدده بدده شددکل نموندده

متددر بدده روش وایرکددات از بلددوا ریختگددی در میلددی 30×30×2

اختیار از این سوپرآلیاژ تهیه گردید. ابتدا از طریق سنباده زندی بدا   

گدی  ، تیدره P 000و  P 220  ،P 400کاغذهای سنباده بده ترتیدب   

هدا حدذف گردیدد.    حاصل از ماشینکاری از کلیده سد وح نمونده   

بدار   5تحدت فشدار    220سلس این س وح با پودر آلومینای مدش  

مورد سندبلاست قرار گرفت. آخرین مرحله آماده سازی قبدل از  

ها کده بده   زدایی نمونهدهی عبارت بود از شستشو و چربیپوشش
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دقیقه در محلول با نسبت حجمی برابر از استون و اتانول  30مدت 

هدای  بدا توجده بده پوشدش     به روش التراسونیک، به انجدام رسدید.  

اصدلاح شدده بدا سیلیسدیم و     هدای آلومینایدد   هدف شامل پوشدش 

اصلاح شده با سیلیسیم+پلاتین و همچنین دانش توسدعه یافتده در   

این گروه تحقیقاتی، از روش سیلیکوآلومینایزینگ دوغابی برای 

هدای  های سدوپرآلیاژی خدام و نمونده   دهی به ترتیب نمونهپوشش

شده، اسدتفاده گردیدد. روش آبکداری    دارای لایه پلاتین آبکاری

روش سدیلیکوآلومینایزینگ دوغدابی مدورد اسدتفاده در      پلاتین و

این تحقیق م ابق با دو ثبت اختراع ملی این گدروه بده ترتیدب بده     

گذاری و اجرا شده پایه 54200و  05284شماره های ثبت اختراع 

محصدول شدرکت    Pاست. برای آبکداری از نمدک پلاتدین ندوع     

Matthay-Johnson مددین و بددا ترکیددب شددیمیایی دی نیتددرو دی آ

( برای ایجاد لایه پلاتین بر روی نمونه NH)3Pt(NO2)2(2پلاتین )

های سوپرآلیاژی اسدتفاده شدد. آبکداری در محلدول بدا بازیسدیته       

انجام شدد. تحدت    درجه سانتیگراد 80و دمای حدود  30بالاتر از 

میکرومتدر بدر    3این شرایط نرخ رشد لایه پلاتین در طی آبکاری 

ه به اینکه ضخامت هدف برای لایه پلاتین ساعت بود. لذا، با توج

 2میکرومتر بود، مدت زمان آبکداری حددود    2در تحقیق حاضر 

ساعت انتخداب گردیدد. بدرای سدایر جزییدات آبکداری بده ثبدت         

شدده در  هدای آبکداری  مراجعه شود. نمونده  05284اختراع شماره 

 30 -5و تحدت خدلاء    درجه سانتیگراد 3070مرحله بعد در دمای 

 ساعت آنیل نفو ی شدند.  3ه مدت تور ب

بددرای تهیدده دوغدداب لازم بددرای فراینددد سددیلیکوآلومینایزینگ از  

درصد سیلیسیم نسدبت بده    30ترکیب با مقدار کم سیلیسیم )یعنی 

کل جامد دوغاب( استفاده شدد. م دابق بدا روش اظهدار شدده در      

های بدون و بدا پوشدش پلاتدین    ، نمونه54200ثبت اختراع شماره 

ای از این دوغاب آغشته گردید. شدهشده با مقدار کنترلیآبکار

سدداعت در هددوای  24هددا بدده مدددت پددس از خشددک شدددن نموندده

 30-32معمولی و کنترل وزن دوغاب خشک در محددوده معیدار   

متر مرب ، عملیات سدیلکوآلومینایزینگ تحدت   گرم بر سانتیمیلی

( 3مرحله: )گاز آرگون در کوره انجام شد. این فرآیند شامل دو 

 درجه سدانتیگراد  150ها در دمای زینتر دوغاب روی س ق نمونه

( تشدکیل پوشدش نفدو ی در    2به مدت کمتر از یدک سداعت و )  

ساعت بود. پس از تشکیل  1به مدت  درجه سانتیگراد 950دمای 

سداعت در دمدای    3پوشش، عملیات نهایی آنیل نفو ی به مددت  

ن بر روی همه نمونده هدا   تحت گاز آرگو درجه سانتیگراد 3070

آلومینایدد و  -هدای سیلیسدیم  انجام شد. در ادامه این مقاله پوشدش 

آلومیناید مورد بحدث بده ترتیدب بده صدورت      -سیلیسیم( )پلاتین،

 شوند.  کر می 2PtAl10Siو  Al10Siاختصار با عناوین 
 

 آزمون خوردگی داغ  -2-2

ی داغ سازی و همچنین طراحی و انجام آزمدون خدوردگ  در نمونه

استفاده شد. آزمدون خدوردگی داغ بدا     ISO-17224از استاندارد 

ساعت بر روی  90به مدت زمان کل آزمون  IIشرایط دمایی نوع 

متدر مربد  نمدک    گرم بر سانتیمیلی 5 ± 5/0هایی که مقدار نمونه

بر روی آنها اعمال شده بود، انجام شد. در این آزمون از مخلوط 

اسددتفاده  5O260mol%V-4SO2Naنمکددی بددا ترکیددب یوتکتیددک 

انتخاب شدد کده بدیش از     درجه سانتیگراد 700شد. دمای آزمون 

سداعت آزمدون    90نق ه  وب مخلوط نمکی می باشد. کل زمان 

در من قده حرارتدی    هدا ساعته قرارگیدری نمونده   20به چهار دوره 

کوره در دمای آزمدون تقسدیم گردیدد. بده منظدور جبدران نمدک        

شده پیش از هدر دوره حرارتدی   ک پاششمصرف شده، مقدار نم

 متر مرب  بوده است.گرم بر سانتیمیلی 5 ± 5/0معادل 

های بررسی آثار خدوردگی  ساعت بعنوان زمان 90و  20دو زمان 

-خوردگی داغ کوتداه "داغ انتخاب شده که به ترتیب با عبارات 

در این مقالده مدورد بحدث     "مدت-خوردگی داغ بلند"و  "مدت

هدا پدس از   اند. بررسی ساختاری در س ق  مق   نمونهقرار گرفته

خددوردگی بدده مدددت دو زمددان مددذکور، توسددط میکروسددکوپ   

 Philips مدل EDX( مجهز به آنالیزگر SEMالکترونی روبشی )

XL40   انجام شده است. در تهیه تصداویرBSE    و طیدEDS  از

همچندین شناسدایی فدازی     کیلووات استفاده شد. 25انرژی تهییق 

ها به کمک دستگاه پراش اشعه ایکدس  یه س حی این نمونهدر لا

(XRD مدل )Philips PW37  انجام شد. برای انجام آندالیزXRD 

 10درجده، جریدان    300تدا   30معادل  2θبا آند مسی، دامنه زاویه 
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انتخاب شدند.علاوه بر این، بدرای  کیلوولت  40و ولتاژ آملر میلی

گیری اندازه"ها از روش نمونهرفته مقایسه مقادیر پوشش از دست

در سدال   33و هنکدوا  30که نخستین بار توسط نیکدولز  "8ابعادی

معرفی شد، استفاده شده اسدت. در ایدن روش، در تصداویر     3891

SEM هددا، ضددخامت پوشددش تهیدده شددده از مق دد  عرضددی نموندده

-گیری و ثبت میمیکرومتر اندازه 50باقیمانده در فواصل مساوی 

-هدا کسدر مدی   ر از ضخامت میانگین اولیه پوشششود. این مقادی

هدا حاصدل شدود.    رفتده پوشدش  گردد تا مقادیر ضخامت از دست

هددا از بددزر  بدده رفتدده پوشددشسددلس مقددادیر ضددخامت از دسددت

آنهدا ترسدیم    "32نمودار احتمدال تجمعدی  "کوچک مرتب شده و 

شدامل   "31اینمودار جعبه"شود. در یک روش آماری دیگر، می

 ارائهها رفته نمونهضخامت از دست 34کمینه، بیشینه و میانه مقادیر

 شده است.

 نتایج و بحث -3
 هاساختار پوشش -1-3

در  2PtAl10Siو  Al10Si هایپوششریزساختار س ق مق   

ها متشکل از سه نشان داده شده است. این پوشش (3شکل )

لایه  (،Aمن قه فازی اصلی شامل لایه فوقانی غنی از رسوب )

( هستند. با C( و لایه نفو  بینابینی )Bمیانی عاری از رسوب )

، لایه فوقانی EDXنتایق آنالیز  طورو همین BSEتوجه به تصاویر 

 2Aو  1Aاین دو پوشش خود قابل تقسیم به دو بخش است که با 

اند. ترکیب شیمیایی مناطق مذکور به در تصاویر مشخص شده

رائه شده است. علاوه بر این، ا( 2جدول )صورت خلاصه در 

طور ضخامت ها و همیناطلاعات مرتبط با ضخامت پوشش

گزارش ( 1جدول )ها در در لایه فوقانی پوشش 2Aو  1Aمناطق 

  شده است.

 

 
 2PtAl10Si :و )ب( Al10Si :)ال ( :های( از ساختار پوششBSEبرگشتی ) هایالکترون میکروسکوپتصویر :(3شکل )

 

 .EDXبه دست آمده از  2PtAl10Si و Al10Siهای های فوقانی و میانی پوششمیانگین )درصد اتمی( لایه شیمیایی ترکیب :(2جدول )

 Ni Al Pt Si Co Cr Ti Ta W Mo پوشش من قه

1A 
Al10Si 9/28 2/40 - 8/0 5/4 8/0 8/2 5/0 3/3 3/3 

2PtAl10Si 7/14 8/40 3/2 4/5 1/4 0/0 1/3 5/0 7/0 2/3 

2A 
Al10Si 8/28 5/50 - 3/1 8/4 9/0 7/3 9/0 2/3 3/3 

2PtAl10Si 0/17 8/41 1/0 1/2 1/5 0/7 0/3 5/0 5/3 0/3 

B 
Al10Si 0/40 0/17 - - 2/0 0/5 9/1 5/0 2/0 4/0 

2PtAl10Si 1/40 9/18 - - 0/0 5/0 0/1 1/0 9/3 2/3 
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 2Aو  1A ها و مناطق فازیضخامت )میکرومتر( پوشش :(1جدول )

 2Aضخامت من قه  1Aضخامت من قه  ضخامت پوشش نمونه

Al10Si 80-95 40-25 10-20 

2PtAl10Si 95-90 10-20 15-20 

-های سیلسیمپوشش تحقیقات قبلی نشان داد که در زمان تشکیل

-آلومیناید، آلومینیم در حال نفو  به ق عه بدا نیکدل ترکیدب بدین    

سددازد و سیلیسددیم بددا عناصددر دیرگددداز تشددکیل  رات  فلددزی مددی

، لایه (2جدول )های [. بر اساس داده29، 22دهد  سیلیسایدی می

از زمینه نیکل آلومینایدی تشکیل Al10Si فوقانی و میانی پوشش 

رسد که زمینه این پوشدش در لایده فوقدانی    نظر میشده است. به 

غنددی از آلددومینیم و در لایدده میددانی غنددی از نیکددل باشددد. غلظددت 

دلیل تفاوت ساختاری  (1جدول )در  2Aو  1Aسیلیسیم در مناطق 

کندد.  را روشن مدی Al10Si پوشش این دو من قه در لایه فوقانی 

اسدت در  درصدد اتمدی    7غلظت سیلیسیم در حدود  1Aدر من قه 

درصد اتمی کاهش  1به حدود  2Aحالی که غلظت آن در من قه 

آلومینایدد، حدداکثر حلالیدت    -هدای سیلیسدیم  یابد. در پوششمی

غندی از آلدومینیم و نیکدل بده ترتیدب       β-NiAlسیلیسیم در زمینده  

[ گزارش شده اسدت. بندابراین   29درصد اتمی   4[ و 28  2معادل 

از حددداکثر حلالیددت آن در بددیش  1Aمقدددار سیلیسددیم در من قدده 

 2Aبوده در حالی که مقددار آن در من قده    Al10Siزمینه پوشش 

صورت محلول جامدد  در حدود حداکثر حلالیت بوده و عمدتاً به

ها در فاز زمینه پوشش حضور دارد. این بدان معناست که رسوب

از نوع  رات سیلیسایدی هستند  Al10Siدر پوشش  1Aدر من قه 

-های غنی از عناصر دیرگداز مدی عمدتاً رسوب 2A اما در من قه

هدای آلومینایددی   باشند. لازم به یدادآوری اسدت کده در پوشدش    

ساده اکتیویته بالا، لایه فوقانی پوشش از زمینه نیکل آلومینایددی  

های غنی از عناصر دیرگدازی مانند کروم تشدکیل  حاوی رسوب

در دسدترس   [. در واقد  وقتدی منداب  کدافی سیلیسدیم     10شدود   می

نباشد، عمق نفو  سیلیسیم در پوشش آلومینایدی کداهش یافتده و   

تر پوشدش قدرار   ها که در مناطق داخلیدر نتیجه بخشی از رسوب

مانندد.  هدای دیرگدداز بداقی مدی    دارند بده همدان صدورت رسدوب    

هدای غندی از   تدوان گفدت بدرای تبددیل همده رسدوب      بنابراین می

هددای فوقددانی پوشددش  شددده در لایدده عناصددر دیرگددداز توزیدد   

آلومینایدی اکتیویته بالا بده  رات سیلیسدایدی، بده یدک حدداقل      

 سیلیسیم نیاز است.-مقدار بحرانی سیلیسیم در دوغاب آلومینیم

تددوان دریافددت کدده زمیندده پوشددش     مددی (2جدددول )از نتددایق 

2PtAl10Si هددای در لایددهA  وB    از زمیندده نیکددل آلومینایدددی

صدورت جانشدینی در   پلاتین به 1Aتشکیل شده که البته در من قه 

ساختار نیکل آلومیناید قرار گرفته است. با توجه بده نتدایق آندالیز    

EDX رسد که زمینه پوشش در لایه به نظر میA  غنی از آلومینیم

از  2Aقه در قیاس با من  1Aغنی از نیکل باشد. من قه  Bو در لایه 

طرف حداوی پلاتدین بدوده و از طدرف دیگدر دارای مقدادیر       یک

غلظت سیلیسیم در من قده  برابر( است.  2سیلیسیم بیشتری )حدود 

1A  2در پوششPtAl10Si     در مقایسه با من قده مشدابه در پوشدش

Al10Si  دهدد. پدیش از ایدن    درصددی نشدان مدی    25یک کاهش

در  2PtAlتشدکیل فداز   نشان دادند که  [27 آ رمهر و همکارانش 

-های سیلیسدیم زمان نفو  دوغاب در مرحله اولیه تشکیل پوشش

شده با پلاتین موجدب کداهش غلظدت میدانگین     آلومیناید اصلاح

-آلومیناید می-های سیلیسیمسیلیسیم در پوشش نسبت به پوشش

درقیداس بدا فازهدای     2PtAlشود. بر اسداس گدزارش ایشدان، فداز     

3Al2Ni  وNiAl  مددانعی در برابددر نفددو  رو بدده داخددل   بدده عنددوان

 .[27 کند سیلیسیم عمل می

 

 رفتار خوردگی داغ -2-3
 رفته پوششاحتمال تجمعی ضخامت از دست -1-2-3

هددای رفتدده پوشددشتجمعددی ضددخامت از دسددت احتمددالنمددودار 

Al10Si  2وPtAl10Si  مدددت و -پددس از خددوردگی داغ کوتدداه

نشدان   (2شدکل ) ای آنها در مدت به همراه نمودارهای جعبه-بلند
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داده شده است. در تحلیل ایدن نمودارهدا، هدر چده مسداحت زیدر       

رفتدده یددک پوشددش نمددودار احتمددال تجمعددی ضددخامت از دسددت

بزرگتر باشد بدان معنی است که بخش بزرگتری از سد ق مق د    

آن تحت تأثیر خوردگی داغ قدرار گرفتده و مقاومدت خدوردگی     

افددزودن پلاتددین بدده پوشددش  داغ کمتددری دارد. بددر ایددن اسدداس،  

Al10Si رفته بده  منجر به کاهش چشمگیر مقادیر پوشش از دست

  مدت شده است.-ویژه در شرایط خوردگی داغ کوتاه

 

 
به همراه نمودارهای مدت -مدت و بلند-پس از خوردگی داغ کوتاه 2PtAl10Siو  Al10Si هایرفته پوششنمودار احتمال تجمعی ضخامت از دست :(2شکل )

 ای آنهاجعبه

 

 yیک مقدار احتمال  xرفته پوشش به ازای هر ضخامت از دست

وجود دارد، بدین معنی که احتمال یافتن مق عی با حداقل 

است. برای مثال،  yدر نمونه معادل % xرفته ضخامت از دست

 25رفته بیش از احتمال یافتن مق عی با ضخامت از دست

های مدت برای پوشش-میکرومتر پس از خوردگی داغ کوتاه

Al10Si  2وPtAl10Si % است. به  35و % 95به ترتیب معادل

 95مدت، در حدود %-عبارت دیگر، پس از خوردگی داغ کوتاه

 25-70رفته تضخامت از دس Al10Siاز س ق مق   پوشش 

از س ق مق    35میکرومتر را متحمل شده در حالی که تنها %

میکرومتر را  25-49رفته ضخامت از دست 2PtAl10Siپوشش 

توان یک احتمال متحمل شده است. علاوه بر این نوع مقایسه می

تجمعی مشخص را نیز مد نظر قرار داد. برای مثال، به ازای 

های رفته پوششمت از دست، حداقل ضخا70احتمال تجمعی %

Al10Si  2وPtAl10Si مدت به -پس از خوردگی داغ کوتاه

میکرومتر است. همین نوع مقایسه را در  37و  15ترتیب معادل 

توان انجام داد که در مدت نیز می-مورد خوردگی داغ بلند

های نهایت نشانگر افزایش مقاومت خوردگی داغ پوشش

 شدن پلاتین به پوشش است. آلومینایدی با اضافه-سیلیسیم
 

 Al10Siمدت پوشش -آثار خوردگی داغ کوتاه -2-2-3

 (1شدکل ) سداعت خدوردگی داغ در    20پس از  Al10Siپوشش 

شددود. در ایددن مددورد، محصددولات خددوردگی یددک مشدداهده مددی

لایه نامتراکم دارد. این ساختار نامتراکم محصولات -ساختار لایه

هری خوردگی داغ اسدت کده   های ظاخوردگی داغ یکی از جنبه

آیدد  در نتیجه مکانیزم فلاکسینگ پوسته اکسیدی بده وجدود مدی   

. چهددار من قدده فددازی اصددلی در میددان ایددن محصددولات قابددل  [5 

اندد. ترکیدب شدیمیایی    شناسایی است که در تصویر مشخص شده

ارائه شده است. بر اسداس  ( 4جدول )مناطق فازی مورد اشاره در 

حاوی اکسیدهای عناصدر   Dو  A ،Bمکانیزم فلاکسینگ، مناطق 

آلیاژی هستند که پس از انحلال، دوباره به صدورت ندامتراکم در   

غنی از نیکل و وانادیم بوده کده   Cاند. من قه نمک رسوب کرده

 8O2V3Ni، از (4)بددا توجدده بدده نسددبت  اتمددی عناصددر در جدددول  
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 تشکیل شده است.

 

 
ساعت  20پس از  Al10Siاز س ق مق   پوشش  BSEصویرت :(1شکل )

درجه  700در دمای  5O260mol%V-4SO2Naرسوب خوردگی تحت 

 سانتیگراد

 

شده ( ترکیب شیمیایی میانگین )درصد اتمی( مناطق فازی مشخص4جدول )

 EDX، به دست آمده از (1شکل )در 

همن ق  Ni Al Si Co Cr Na V O 
A 33/9 21/0 2/9 1/1 0/8 3/2 1/2 40/5 
B 0/0 21/1 5/5 3/5 0/8 3/0 2/0 50/1 
C 21/4 2/9 3/4 2/9 3/4 3/3 37/5 47/0 
D 5/4 23/8 0/3 2/0 7/0 2/2 2/9 49/5 
E 58/8 35/7 1/0 5/4 1/4 - 0/9 5/0 

 

تددرین من قدده فددازی در محصددولات بدده عنددوان خددارجی Aمن قدده 

 2خوردگی داغ، غنی از دو عنصر آلومینیم و نیکل است. نسدبت  

دهد نشان می Aمیان غلظت اتمی آلومینیم و نیکل در من قه  3به 

بده   4O2NiAlکه این من قده بایدد در اثدر انحدلال اکسدید اسدلینل       

رسدد کده اکسدید غالدب در مرحلده      وجود آمده باشد. به نظر مدی 

بددوده  4O2NiAlاکسددید  Al10Siی خددوردگی داغ پوشددش ابتدددای

درصد اتمدی در ایدن    1است. حضور سیلیسیم در مقادیر کمتر از 

بده صدورت    2SiOدهدد کده سیلیسدیم در تشدکیل     من قه نشان می

رود که در حالت پوسته اکسیدی موفق نبوده است بلکه انتظار می

 تشکیل شده باشد. 2SiOاکسیدی به صورت  رات 

غنی از آلومینیم بدوده و در   Bر که قبلاً اشاره شد، من قه طوهمان

واق  در نتیجه فلاکسینگ پوسته اکسیدی غنی از آلومینیم شدکل  

درصدد اتمددیB (5/5   )گرفتده اسدت. غلظددت سیلیسدیم در من قدده    

درصدد اتمدی( اسدت.     9/2) Aتقریباً دو برابر غلظت آن در من قه 

درصدد   B (0/0 این در حالی اسدت کده غلظدت نیکدل در من قده     

درصدد اتمدیA (9/33    )اتمی( تقریباً نص  غلظت آن در من قده  

رسدد یدک ارتبداط مسدتقیم بدین تشدکیل پوسدته        به نظر می است.

اکسددیدی غنددی از آلددومینیم و غلظددت سیلیسددیم در ایددن پوسددته    

اکسیدی وجود دارد. در واق  با افدزایش مقددار سیلیسدیم در ایدن     

افته و در نتیجه پوسته اکسیدی من قه، اکسیداسیون نیکل کاهش ی

هدای  از آلومینیم غنی شده است. م لدب اخیدر در ت دابق بدا یافتده     

[ است کده نشدان دادندد اکسیداسدیون     22شیروانی و همکارانش  

-هدای سیلیسدیم  های اولیده خدوردگی داغ پوشدش   نیکل در زمان

آلومیناید با مقادیر کافی سیلیسیم به مقدار قابدل تدوجهی کداهش    

 شود. تشکیل می 2SiOدر عوض یافته و 

به محتوای کم این عنصدر   Bو  Aتفاوت نقش سیلیسیم در مناطق 

گردد. به طور کلدی، م دابق مکدانیزم پیشدنهادی     در پوشش بر می

، اکسیداسیون انتخابی سیلیسدیم  [13 و همکارانش  35توسط وارنز

تدری مانندد نیکدل موجدب ت لدیظ ایدن       در مقایسه با عناصر نجیب

شود. با تشکیل س ق پوشش در طول خوردگی داغ میعنصر در 

ای های اولیه، سیلیسیم در س ق پوشش به اندازهدر زمان Aمن قه 

و در نتیجدده پوسددته  2SiOنبددوده کدده بدده تشددکیل پوسددته حدداوی   

اکسیدی غنی از آلدومینیم کمدک نمایدد. امدا بدا گذشدت زمدان،        

ه نتیجده آن  شود کد تر تا حدی ت لیظ میسیلیسیم در س وح پایین

 بوده است. Bتشکیل پوسته اکسیدی غنی از آلومینیم در من قه 

نسدبت   Bاگرچه مقدار اکسیدهای آلومینیم و سیلیسیم در من قده  

افزایش یافتده امدا انحدلال کامدل پوسدته اکسدیدی در        Aبه من قه 

دهد که پوسته مذکور در مقابل انحلال اسیدی نشان می Bمن قه 

واقدد  نددرخ تشددکیل و بازسددازی پوسددته  مقدداوم نبددوده اسددت. در  

اکسیدی در ایدن من قده کنددتر از ندرخ انحدلال آن بدوده اسدت.        

بنابراین مقدار سیلیسیم در این پوشش برای ایجاد این اکسیدهای 

 مقاوم در برابر انحلال اسیدی کافی نبوده است. 
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، شناخت از وضعیت پوشش Cبرای درا مکانیزم تشکیل من قه 

-( مدی Eورت محصولات خوردگی داغ )من قه باقیمانده در مجا

نسدبت بده    Niتواند مفید باشد. با توجه به درصد اتمی سه برابری 

Al زمینه پوشش باقیمانده در من قه (4جدول )های م ابق با داده ،

E   از فاز غنی از نیکل، به احتمال زیاد فدازAl3Ni   تشدکیل شدده ،

ل، اکسدیدهای  است. در نتیجه اکسیداسیون یک فاز غندی از نیکد  

تشدکیل خواهندد شدد. چنانچده رسدوب       NiOغنی از نیکل مانندد  

و  NiOقدرار گیدرد، در نتیجده انحدلال      NiOمذاب در تمداس بدا   

 8O2V3Niهددای حدداوی اجددزای واندداداتی، واکددنش آن بددا نمددک

پدیش از   C. بنابراین، من قده  [11 -12 کند ( رسوب میC)من قه 

داسیون ترجیحی آلدومینیم  اکسیداسیون و انحلال، در نتیجه اکسی

، از فداز  Bجهت مشارکت در تشکیل پوسته اکسدیدی در من قده   

 غنی از نیکل تشکیل شده بود.

 [14 درجه سانتیگراد است  3230در حدود  8O2V3Ni وب نق ه 

شود. بنابراین این فاز در دمای آزمون در حالت جامد تشکیل می

از تماس رسوب مذاب  Cرود که من قه در این شرایط انتظار می

با پوشش زیدر آن جلدوگیری کندد. ایدن در حدالی اسدت کده در        

شدده، محصدولات خدوردگی    واقد   Cکه در زیر من قده   Dمن قه 

دهدد  نشان مدی  Cتر من قه شود. بررسی دقیقنامتراکم مشاهده می

ای از ایدن  دچار شکستگی شدده اسدت. نمونده    8O2V3Niکه لایه 

-نشان داده شده اسدت. همدان   (1) ها با پیکان در شکلشکستگی

همددین در واقدد  طددور کدده در ادامدده توضددیق داده خواهددد شددد   

 اتحدلال و  شدرایط  8O2V3Niگرفته در لایده  های شکلشکستگی

 کند.فلاکسینگ لایه زیرین را فراهم می

بدده طددور کلددی، لایدده جامددد از تمدداس رسددوب مددذاب و پوشددش  

سیداسدیون پوشدش   آورد اگر چه اکباقیمانده ممانعت به عمل می

باقیمانده تحت تأثیر اجزای اکسیدکننده نمدک و اتمسدفر کدوره    

بده عندوان یدک مدان       8O2V3Niیابد. حضور لایه جامدد  ادامه می

فیزیکی در مقابل انحلال پوسته اکسیدی زیر خود، این فرصت را 

کند که به کمک سیلیسدیم یدک   برای پوشش باقیمانده فراهم می

لومینیم تشکیل دهدد. در ادامده، رسدوب    پوسته اکسیدی غنی از آ

بده    8O2V3Niهای ایجاد شدده در لایده   مذاب از محل شکستگی

سمت پوشش باقیمانده نفو  کدرده، در تمداس بدا پوسدته غندی از      

3O2Al        قرار گرفتده و انحدلال ایدن پوسدته اکسدیدی در من قدهD 

 شود. آغاز می

نشدان داده شدد کده حدداکثر      Al10Siدر معرفی ساختار پوشدش  

میکرومتدر اسدت. از طدرف     40عمق نفو  سیلیسیم در پوشدش تدا   

 5/14دیگر مقدار میانه ضخامت از دست رفته این پوشش معدادل  

سداعت   20دهد کده پدس از   میکرومتر است. این م الب نشان می

رفته پوشش بیش خوردگی داغ، در اکثر مقاط  ضخامت از دست

 رات سیلیسایدی است. در واق ، منداب    از ضخامت مناطق حاوی

 2SiOسیلیسیم در پوشدش بدرای ایجداد پوسدته اکسدیدی محدافظ       

کافی نبوده و عملاً بخش حاوی  رات سیلیسایدی پوشش کاملاً 

نشدان دادندد    [ نیدز 22 تخریب شده است. شیروانی و همکارانش 

که برای دستیابی به مقاومدت بده خدوردگی داغ بدالا بایدد مقددار       

آلومیناید از یک حداقل مقددار  -های سیلیسیمسیم در پوششسیلی

 بحرانی بیشتر باشد.

 

ماادت پوشااش  -آثااار خااوردگی داغ کوتاااه   -3-2-3
2PtAl10Si 

سداعت خدوردگی داغ در شدکل     20پس از  2PtAl10Siپوشش 

 قابل مشاهده است.  شکل (4)

 

 
 20پس از  2PtAl10Siاز س ق مق   پوشش  BSEصویر ت :(4شکل )

 700در دمای  5O260mol%V-4SO2Naرسوب ساعت خوردگی تحت 

 درجه سانتیگراد
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هم  Al10Si، با افزودن پلاتین به پوشش شکل (4)بر اساس شکل 

رفتده پوشدش کداهش یافتده و هدم محصدولات       ضخامت از دست

خوردگی داغ ت ییر کرده اسدت. ترکیدب شدیمیایی منداطق فدازی      

شدددده در محصدددولات خدددوردگی داغ نمونددده اصدددلی شناسدددایی

2PtAl10Si  ( و 4جددول ) ارائه شده است. مقایسه ( 5جدول )در

دهد که از یک طرف نسبت غلظت آلومینیم نشان می (5جدول )

 Al10Siبه غلظت نیکدل در محصدولات خدوردگی داغ پوشدش     

شده با پلاتین افزایش یافته و از سوی دیگر محصول غندی  اصلاح

نادیم حذف شده است. به منظدور شناسدایی فازهدای    از نیکل و وا

پدس از   2PtAl10Siاکسیدی، الگوی پراش اشعه ایکس از نمونه 

نشدان داده   (5)شده کده در شدکل   ساعت خوردگی داغ تهیه  20

، 3O2Al ،4O2NiAlشده است. بر این اسداس، اکسدیدهایی مانندد    

2SiO  2وTiO     در میان محصولات خدوردگی داغ شناسدایی شدده

 ست. ا

 

 EDX، به دست آمده از (4شکل )شده در ترکیب شیمیایی میانگین )درصد اتمی( مناطق فازی مشخص :(5جدول )

 Ni Al Si Pt Co Cr Na V O من قه
A 9/1 24/2 2/1 0/1 3/2 2/7 0/2 3/1 59/9 
B 9/1 21/9 3/4 3/1 3/7 4/2 3/1 3/5 54/5 
C 4/7 10/1 2/4 3/0 0/9 0/8 0/0 3/4 48/7 
D 17/4 27/9 0/7 8/4 5/3 4/0 - 0/4 1/0 

 

 
درجه  700در دمای  5O260mol%V-4SO2Naساعت خوردگی تحت رسوب  20پس از  2PtAl10Siالگوی پراش اشعه ایکس از پوشش  :(5شکل )

 سانتیگراد

 

طور که پیش از این اشاره شد، به طور کلدی نسدبت غلظدت    همان

آلومینیم به غلظت نیکدل در محصدولات خدوردگی داغ پوشدش     

2PtAl10Si  در قیاس با پوششAl10Si    افزایش یافتده اسدت. در

، ضددریب نفددو  β-NiAlنتیجدده حضددور پلاتددین در سدداختار زمیندده 

نفدو   ( و ضدریب  AlD(NiAl)) NiAlمتقابل مؤثر آلومینیم در فاز 

یابدد  ( افزایش میAlAlDمتقابل آلومینیم در شیب غلظتی خودش )

که به معنی تسری  نفو  آلومینیم از تدوده آلیداژ بده سدمت پوسدته      

. بدین ترتیدب، نفدو  آلدومینیم و    [17-15 اکسیدی س حی است 

نیکل به سمت پوسته اکسیدی به ترتیب افزایش و کاهش یافته و 

 گردد.تسهیل می 3O2lAدر نتیجه شرایط برای تشکیل 

رسدد محصدولات   ، بده نظدر مدی   XRDو  EDXبا توجه بده نتدایق   

و در  4O2NiAlاز  Bو  Aتددر خددوردگی داغ در مندداطق خددارجی 

تشددکیل شددده  3O2Alاز  Cمندداطق نزدیددک بدده پوشددش باقیمانددده 

پدس از   Al10Siو  2PtAl10Siهدای  است. مقایسه وضعیت نمونه
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 2PtAl10Siکده پوشدش   دهدد  ساعت خوردگی داغ نشان می 20

بهتدر عمدل کدرده     3O2Alدر تشکیل و پایدارسازی پوسته پیوسته 

در مقابدل انحدلال    3O2Alاست. با توجه به مقاومت بیشتر اکسدید  

، از پوشدددش 4O2NiAlو  NiOاسدددیدی نسدددبت بددده اکسدددیدهای 

Al10Si شده با پلاتین در مقایسه با پوشش اصلاحAl10Si   رفتدار

تدوان  مدی  5O2V-4SO2Naخوردگی داغ بهتری در برابدر رسدوب   

 انتظار داشت.

در میدان   3O2Alنیز علاوه بدر   2SiOدهد که نشان می XRDنتایق 

وجدددود دارد.  2PtAl10Siمحصدددولات خدددوردگی داغ نمونددده  

-نشان داد که در خوردگی داغ پوشدش  [19، 22 تحقیقات قبلی 

بدده  2SiOسیلیسددیم کددافی،  آلومینایددد بددا غلظددت-هددای سیلیسددیم

به شکل یک لایده   3O2Alصورت تنها یا اکسید مخلوط در کنار 

طدور کده در   شدود. همدان  نازا در زیر پوسته اکسیدی ظاهر مدی 

بحدث شدد، بده دلیدل عددم       Al10Siمورد خوردگی داغ پوشدش  

کافی بودن غلظت سیلیسدیم در پوشدش عمدلاً از مزیدت تشدکیل      

2SiO 2رد پوشددش اسددتفاده نشددد. امددا در مددوPtAl10Si  بدده دلیددل

به عنوان  3O2Alوجود پلاتین در پوشش و قابلیت آن در تشکیل 

اکسیدی با نرخ تشکیل و انحلال کمتر در قیاس با اکسیدی مانند 

4O2NiAl   2فرصت برای اثرگدذاریSiO     نیدز فدراهم گردیدد. در

شده بدا سیلیسدیم از طریدق    های اصلاحضمن، سیلیسیم در پوشش

سددایدهای عناصددر دیرگددداز و بدده تددأخیر انددداختن   تشددکیل سیلی

 کندد. نیز کمک مدی  3O2Alاکسیداسیون آنها به عمر بیشتر پوسته 

وضعیت پوشش باقیمانده در مجاورت پوسته اکسدیدی در مدورد   

نیز کاملاً متفاوت اسدت. پوشدش باقیماندده در     2PtAl10Siنمونه 

)من قه حاوی پلاتدین و   1Aهمچنان در من قه  2PtAl10Siنمونه 

، در این Al10Si رات سیلیسایدی( قرار دارد. در مقایسه با نمونه 

حالت پوشدش باقیماندده از غلظدت آلدومینیم بیشدتری برخدوردار       

است. در ضمن، پوشش باقیمانده حاوی پلاتین است که به عنوان 

کند. کننده نفو  آلومینیم به سمت پوسته اکسیدی عمل میتسری 

شده با پلاتین اصلاح Al10Siدهد که پوشش ارد نشان میاین مو

در حددال انحددلال  3O2Alاز قابلیددت بیشددتری در بازسددازی پوسددته 

برخوردار است. محتوای سیلیسدیم در ایدن بخدش از پوشدش نیدز      

فراهم است.  2SiOدهد که همچنان شرایط برای تشکیل نشان می

دگی در مناطق داخلدی محصدولات خدور    8O2V3Niعدم تشکیل 

دهد کند چرا که نشان میداغ نیز به نوعی م لب اخیر را تأیید می

هیچگاه یک من قه غنی از نیکل در پوشش تشکیل نشده کده در  

 معرض اکسیداسیون و خوردگی داغ قرار گیرد.

 

 Al10Siمدت پوشش -آثار خوردگی داغ بلند -4-2-3

پس از خوردگی  Al10Siنشانگر مق   عرضی نمونه  (0شکل )

 مدت است. -داغ بلند

 

 
ساعت  90پس از  Al10Siاز س ق مق   پوشش  BSEتصویر :(0شکل )

درجه  700در دمای  5O260mol%V-4SO2Naخوردگی تحت رسوب 

 سانتیگراد

 

در ایددن تصددویر، تنددوع فددازی محصددولات خددوردگی، عدددم       

چسدددبندگی محصدددولات بددده پوشدددش و ناپیوسدددتگی در میدددان  

داغ به وضوح مشخص است که همگی در  محصولات خوردگی

اند. ترکیب شیمیایی نتیجه پدیده فلاکسینگ اکسیدها ایجاد شده

بده صدورت خلاصده در     (0شدکل ) هایی ازمناطق فدازی در  نمونه

ارائه شده است. بر این اسداس، اکسدیدهای دیرگدداز     (0جدول )

(A ،)2)4(VO3Ni (B  ( و اکسیدهای عناصدر آلیداژی )C  وD در )

 محصولات خوردگی داغ قابل شناسایی هستند.میان 
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شده ( ترکیب شیمیایی میانگین )درصد اتمی( مناطق فازی مشخص0جدول )

 EDX، به دست آمده از (0شکل )در 

 Ni Al Co Cr Ti Ta V O من قه
A 2/5 3/7 1/3 3/5 0/37 7/1 1/2 5/55 
B 5/10 3/2 8/1 3/3 8/0 4/0 0/20 7/18 
C 7/37 0/24 8/1 8/0 4/0 1/0 1/3 7/44 
D 9/20 0/10 7/2 2/5 3/3 7/0 9/1 7/11 
E 5/59 8/20 0/4 7/2 8/3 8/0 5/0 8/8 

 

مددت نیدز   -مددت، در شدرایط بلندد   -همانند خوردگی داغ کوتاه

( تبددیل شدده   Al3Niزمینه پوشش باقیمانده به فاز غنی از نیکدل ) 

در شدده بده فداز غندی از نیکدل      است. البته ضخامت من قه تبددیل 

مددت بده طدور قابدل     -مدت نسبت به شدرایط کوتداه  -شرایط بلند

 Al10Siیدابی نمونده   ای افزایش یافته اسدت. در مشخصده  ملاحظه

، سیلیسیم شناسایی EDXمدت توسط -پس از خوردگی داغ بلند

نشده است. بنابراین با توجه به غلظت سیلیسیم و عمق نفو  آن در 

های دوم یا سدوم خدوردگی   ر حفاظتی آن در دورهاین پوشش، اث

داغ از بین رفتده و از آن پدس پوشدش باقیماندده همانندد پوشدش       

 آلومینایدی ساده عمل کرده است.

 

مااادت پوشاااش -آثاااار خاااوردگی داغ بلناااد -5-2-3
2PtAl10Si 

پس از خوردگی  2PtAl10Siتصاویری از مق   عرضی نمونه 

نشان داده شده است. این تصاویر از  (7شکل )مدت در -داغ بلند

دو من قه متفاوت در پوشش که تحت تأثیر خوردگی یکنواخت 

و موضعی قرار گرفته بودند، انتخاب شدند. در این شرایط نیز 

آثار مکانیزم فلاکسینگ خوردگی داغ و تشکیل انواع 

شود. آنچه که در محصولات خوردگی نامتراکم مشاهده می

ضعیت پوشش   از نمونه اهمیت دارد، ومقایسه این دو مق 

باقیمانده در مجاورت محصولات خوردگی داغ است. ترکیب 

  ارائه شده است.( 7جدول )شیمیایی این مناطق در 

 

 
4SO2Na-ساعت خوردگی تحت رسوب  90میانی پس از :ب()کناری و  :ال () :های در قسمت 2PtAl10Siاز مق   عرضی پوشش  BSEتصویر :(7شکل )

5O260mol%V  درجه سانتیگراد 700در دمای 

 

شده ترکیب شیمیایی میانگین )درصد اتمی( مناطق فازی مشخص :(7جدول )

 EDX، به دست آمده از (7شکل )در 

 Ni Al Pt Si Co Cr من قه

A 41/8 10/3 2/3 7/1 0/0 9/3 

B 70/0 30/3 0/9 3/1 5/9 2/4 

ای ، زمینه پوشش باقیمانده در من قه(7جدول )های بر اساس داده

( به فاز غندی از نیکدل   Bکه دچار خوردگی موضعی شده )من قه 

(Al3Ni   تبدیل شده در حالی که در سایر مناطق، زمینده پوشدش )

( تشددکیل شددده اسددت. A)من قدده  β-(Ni,Pt)Alباقیمانددده از فدداز 

به میزان قابدل   Aعلاوه بر این، غلظت سیلیسیم و پلاتین در من قه 
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اسدت. بدا در نظدر     Bتوجهی بیشتر از غلظت این عناصر در من قه 

 Bگرفتن ضخامت پوشش باقیمانده، شناسایی سیلیسیم در من قده  

و عدددم شناسددایی آن در من قدده مشددابه در  2PtAl10Siدر نموندده 

دهد که مدت نشان می-پس از خوردگی داغ بلند Al10Siنمونه 

در حضددور پلاتددین در پوشددش و کدداهش نددرخ خددوردگی آن،    

سیلیسیم فرصت پیدا کرده تا به سمت زیرلایه نفو  کند. بنابراین، 

نیدز بدا افدزودن     2SiOاحتمال تشکیل زیرپوسدته اکسدیدی حداوی    

-برای مدت زمان بیشدتری ممکدن مدی    Al10Siپلاتین به پوشش 

 شود.

 

 گیرینتیجه -4

، مقدددار Al10Siمدددت پوشددش  -خددوردگی داغ کوتدداه در  -3

سیلیسیم پوشش بدرای کمدک بده تشدکیل پوسدته پایددار غندی از        

3O2Al  کدده در ایددن مددورد، اکسددید غالددب   کددافی نبددود ب ددوری

4O2NiAl  .می باشد 

، یدک لایده   Al10Siمددت پوشدش   -در خوردگی داغ کوتاه -2

در میدان محصدولات خدوردگی     8O2V3Niضخیم و ندامتراکم از  

دهد کده در نتیجده تشدکیل اکسدید     شود. این نشان میتشکیل می

4O2NiAl   با نرخ تشکیل و انحلال سری ، من قه غنی از نیکدل در

( و در نهایدت  NiO(، اکسدید ) Al3Niپوشش باقیماندده تشدکیل )  

 ( شده است.8O2V3Niدچار انحلال )

، بده دلیدل   2PtAl10Siمدت پوشش -در خوردگی داغ کوتاه -1

با نرخ تشکیل و انحدلال   3O2Alحضور پلاتین در پوشش، پوسته 

شود. علاوه بر این، امکان تشدکیل یدک زیرپوسدته    کم پایدار می

 شود. نیز فراهم می 2SiOاکسیدی نازا حاوی 

، زمینده  2PtAl10Siمددت پوشدش   -در خوردگی داغ کوتداه  -4

کده  شدده در حدالی  تشکیل  β-(Ni, Pt)Alپوشش باقیمانده از فاز 

مددت در برخددی مقداط ، زمیندده پوشددش   -در خدوردگی داغ بلنددد 

 ( تبدیل شده است.Al3Niباقیمانده به فاز غنی از نیکل )

، اثری از Al10Siمدت پوشش -در خوردگی داغ بلند -5

سیلیسیم در پوشش باقیمانده مشاهده نشد در حالی که در 

مقادیر محدودی از  2PtAl10Siمدت پوشش-خوردگی داغ بلند

 سیلیسیم در من قه مشابه در پوشش باقیمانده شناسایی شده است. 
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Abstract 
In this paper, the effect of adding a low amount of platinum to slurry silicon-aluminide coatings 

containing silicon less than the amount required to provide complete protection in these coatings is 

investigated. In addition to the coatings characterization, the role of platinum on the type II hot 

corrosion behavior of coatings has been discussed. To create silicon- and (platinum, silicon)-aluminide 

coatings, a slurry silicoaluminzing method was applied to samples of Ni-base super alloy GTD-111 

specimens, which was previously Pt-electroplated on some of them with a thickness of 2 μm. The 

amount of silicon in the slurry was 10% by weight relative to total solid of the slurry, so that the 

amount of silicon in the coating is less than the critical amount required for complete protection. The 

type II hot corrosion test was carried out using a furnace method with Na2SO4-60mol% V2O5 at 700 

°C. After 20 hours of hot corrosion, Al2O3 protective oxide and non-protective oxide NiAl2O4 were 

detected in (platinum, silicon)- and silicon-aluminide coatings, respectively. In the absence of 

platinum, the Ni3V2O8 phase was also found to be a product of NiO and NiAl2O4 dissolution in type-II 

hot corrosion condition. At the end of the 80-hour hot corrosion, unlike the silicon-aluminide coating, 

silicon remained in the (platinum, silicon)-aluminide coating structure. 

 

Keywords: Silicon-Aluminide Coating, Platinum, Type II Hot Corrosion, Acidic Fluxing, Super 

Alloy GTD-111. 
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